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Cette invention est relative aux precedes pour 
refroidir des gaz jusqu'a des temperatures tres 
basses, e'est-a-dire jusqu'a des temperatures nette- 
rncnt mferieures a 70 °K; elle concerne en premier 
heu Ja liquefaction des gaz tels que l'hydrogene 
et fhelium, qui ont une temperature de liquefaction 
tres inferieure a 70 °K. 

Dons le procede connu de liquefaction de Phy- 
drogene, on commence par refroidir l'hydrogene 
a 170 atmospheres avec de 1'azote liquide bouillant 
a Ja pression atmospherique, puis avec de I'azote 
Jiquide sous vide, jusqu a une temperature de 65 °K, 
on le detend ensuite a 1,5 atmospheres, de sorte 
que 25 % environ de I'hydrogene sont .liquefies, 
par application de i'effet Joule-Thomson. En raison 
des pressions elevees qui sont mises en jeu et 
pour d'autres raisons encore, ce procede ne convient 
pas a j'echeile industrielle. 

L'invention cree un procede .grace auquel un gaz 
sous une pression moderement eievee, e'est-a-dire 
sous une pression ne depassant pas sensiblement 
30 atmospheres, peut etre refroidi jusqu'a sa tern- 
•perature de liquefaction ou jusqu'a une tempera- 
ture a Iaqueiie une liquefaction partieiJe peut s'ope- 
rer par detente, par application de I'effet Joule- 
Thomson. 

L'invention est materiaiisee dans un procede 
de refroidissement d'un gaz jusqu'a une tempera- 
ture nettement inferieure a 70 °K consistant a faire 
passer le gaz, sous une pression moderement eie- 
vee et a une temperature de J'ordre de 65 a 70 °K. 
a travers une serie de zones de refroidissement, et 
a refroidir ce gaz dans chaque zone a l'aide d'un 
courant separe d'un gaz de refroidissement ayant 
un .point d ebullition non superieur a celui du gaz 
en cours de refroidissement et qui a ete finalement 
refroidi jusqu'a la temperature requise par detente 
a travers une turbine. La temperature du gaz de 
refroidissement qui s'echappe de chaque zone est 
infeneure a celle du gaz qui penetre dans la tur- 
bine associee avec cette zone. Normalement, le gaz 
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de refroidissement detendu a travers les turbines 
subit cette detente a partir d'une pression inferieure 
a celle du gaz en cours de refroidissement. Le gaz 
de refroidissement destine a la seconde zone et a 
chaeune des zones de refroidissement suivantes est 
refroidi de preference par le gaz de refroidisse- 
ment qui s'echappe de cette zone de refroidisse- 
ment avant sa detente a travers la turbine. 

Le refroidissement du gaz jusqu'a une tempe- 
rature comprise entre 65° et 70 °K peut s'effectuer 
de la maniere connue, par exemple par une refri- 
geration par 1'ammoniac, suivie d'un refroidisse- 
ment a l'aide d'azote. 

Le procede tel que le prevoit l'invention peut 
etre applique a 4a liquefaction de I'hydrogene en 
utilisant de I'hydrogene ou de J'helium comme'gaz 

ou pour liquefier d'helium en 
utihsant 1 helium comme gaz de refroidissement. 

Dans Implication du procede a la liquefaction 
de I'hydrogene, la charge d'hydrogene peut se trou- 
ver rationnellement <a une temperature de 65° a 
70 °K et sous une pression atlant de 2 a 20 at- 
mospheres. L'hydrogene peut etre liquefie par re- 
froidissement jusqu'a sa temperature de liquefac- 
tion, a condition que sa pression soit inferieure a 
Ja pression critique, ou jusqu'a une temperature a 
Iaqueiie 1'efTet Joule-Thomson peut trouver une 
application heureuse, la liquefaction d une partie 
du gaz etant effectuee par detente. 

Dans ^'application du procede a la liquefaction 
de fhelium, la charge d'helium peut se trouver ra- 
tionnellement a une temperature de 65° a 70 °K 
et sous une pression comprise entre 5 et 30 atmos- 
pheres. En raison de la temperature critique tres 
faible et de la pression de I'helium, le stade final 
du refroidissement et de la liquefaction s'opere 
par detente, par application de I'effet Joule-Thom- 
son. 

Dans le procede de liquefaction de l'hydrogene 
dans leque! le refroidissement jusqu'a la tempera- 
ture de liquefaction ou jusqu'a une temperature 

Prix du fascicule : 2 francs 63 2191 0 73 727 1 



1345823A l ^ 



[1.345.823] 

inferieure est effectue par refrigeration, I'hydro- 
gene, qui se trouve a une pression ne depassant 
pas 12,5 atmospheres, et rationnellement egale a. 
8 atmospheres, et a une temperature de 70 °K, 
peut etre refroidi en 7 etages dans des echangeurs 
de chaleur jusqu'a 26 °K, temperature a laquelle ii 
est liquide, sa temperature de liquefaction etant de 
30 °K, puis sous-refroidi jusqu a 22 °K dans un hui- 
tiemc etage. le liquide a une temperature de 22 °K 
pouvant alors etre detend 
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Chaque etage ahaisse la temperature d'une quantite 
variant de 10 °K k 4 n K et ? en partant de 70 °K, 
les etages successifs de refroidissement abaissent la 
temperature jusqu'a 60 °K, 52 °K, 46 °K, 40 °K. 
35 °K, 30 °K, 26 °K et 22 °K respectivement.' 

Dans chaque etage, le refroidissement peut etre 
effectue a 1'aide d'hydrogene a titre de gaz de re- 
froidissement, refroidi par detente de 2,5 atmosphe- 
res a. 1 ou 1,5 atmosphere, par passage a travers une 
turbine, jusqu'a une temperature qui est approxi- 
mativement de 2 °K inferieure a celle k laquelle 
le refroidissement doit etre effectue dans Fetage 
interesse. le gaz de refroidissement s'echappant 
de Fechangeur de chaleur de chaque etage k une 
temperature inferieure k celle k laquelle le gaz 
penetre dans la turbine associee avec cet etage. 
Dans chaque etage de refroidissement. sauf le pre- 
mier, le gaz de refroidissement penetrant dans la 
turbine traverse un pre-refroidisseur qui est iui- 
meme refroidi par le gaz de refroidissement s'echap- 
pant de Fechangeur de chaleur de cet etage par- 
ticulier. La charge principale de gaz de refroidisse- 
ment est fournie a une temperature approximative 
de 71 °K et sous une pression de 3,5 atmospheres; 
elle est ensuite detendue jusqu'a 2.5 atmospheres 
par passage a travers une turbine, et refroidie ainsi 
k 67,5 °K. Le courant de refroidissement k 67,5 °K 
est amene en .parallele a tous les etages de re- 
froidissement. de sorte qu'il est envoye a la turbine 
du premier etage. dans laquelle il se detend a 
1-1,5 atmosphere, et aux pre-refroidisseurs de cha- 
cun des etages successifs. Le gaz de retour qui 
s'echappe du premier echangeur de chaleur et de 
chacun des pre-refroidisseurs a une temperature 
egale a 66 °K est recueilli et envoye a travers un 
echangeur de chaleur au compjesseur dans lequel 
il est recomprime a 3,5 atmospheres. II est ensuite 
ramene, par le dernier echangeur de chaleur men- 
tionne. dans lequel il est refroidi jusqu'a environ 
71 °K, au systeme de refroidissement. 

Suivant la variante de realisation du procede 
selon laquelle de i'hydrogene gazeux est refroidi 
jusqu'a 35 °K, puis partieliement liquefie par de- 
tente, les cinq premiers etages de refroidissement 
de 70 °K jusqu'a 35 °K sont semblables a ceux 
decrits dans ce qui precede, bien que i'hydrogene 
a refroidi r puisse se trouver avantageusement a une 
pression plus elevee, rationnellement k 16 atmos- 
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pheres. LTiydrogene a 35 °K peut alors etre envoye 
k travers un autre echangeur de chaleur puis au 
recipient de detente^ dans lequel il se detend jus- 
qu'a L5 atmosphere et est partieliement liquefie. 
La partie non liquefiee est renvoyee comme fluide de 
refroidissement a travers Fechangeur de chaleur 
mentionne en dernier lieu, puis en serie a travers 
les echangeurs de chaleur des etages de refroidis- 
sement 5 a 1 et egalement a travers les sytemes de 
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pour assurer le refroidissement jusqu'a 70 °K. 
41,5 % environ de la charge d'hydrogene envoyee 
dans le systeme sont liquefies lors de la detente 
dans les conditions mentionnees dans ce qui pre- 
cede. Une notable proportion de Fenergie em- 
ployee dans ce procede est recuperee k partir des 
turbines prevues dans les etages de refroidissement. 

Dans la liquefaction de I'hydrogene, Fhelium 
peut etre employe comme gaz de refroidissement, le 
cycle operatoire etant modifie de fagon appropriee. 
C'est ainsi que I'hydrogene a une pression de 10 
atmospheres et a une temperature de 70 °K peut 
etre refroidi k Faide d'helium, en trois etages, 
jusqu'a 22 °K, les etages successifs abaissant la tem- 
perature jusqu'a 47 31,3 °K et 22 °K. Le gaz 
de -refroidissement constitue par de Fhelium se 
trouve k 10 atmospheres et est refroidi depuis la 
temperature amhiante jusqu'a 74 °K par le courant 
de gaz de refroidissement en retour; il passe en- 
suite k travers une turbine dans laquelle il subit 
une detente de 10 a 7 atmospheres et est refroidi 
k une temperature de 70 °K. Le gaz de refroidisse- 
ment est envoye k chacun des trois etages de re- 
froidissement. dans chacun desquels il est finale- 
ment refroidi par detente de 7 a 1,2 atmosphere, 
k travers une turbine jusqu'a une temperature qui 
est approximativement de 1 °K inferieure k celle 
k laquelle le courant d'hydrogene doit etre refroidi 
dans Fetage interesse. Dans le second et le troisieme 
etages. Fhelium est prealablement refroidi. avant 
de penetrer dans la turbine, par passage a travers 
un echangeur de chaleur lui-meme refroidi par Fhe- 
lium de refroidissement revenant de Fetage de 
refroidissement correspondant. 

Dans Fapplication du procede, objet de Finven- 
tion, k la liquefaction de Fhelium par utilisation 
d'helium comme fluide de refroidissement, Fhe- 
lium k une pression moderement elevee, n'excedant 
pas sensiblement 30 atmospheres, et a une tempe- 
rature de Fordre de 65° k 70 °K, peut etre refroidi 
par le procede tel que le prevoit Finvention jus- 
qu a ce qu'il atteigne une temperature egale par 
exemple a 15 °K. a partir de laquelle il peut etre 
refroidi par les gaz de retour, dans un echangeur 
de chaleur final, jusqu'a une temperature k la- 
quelle Feffet Joule-Thomson peut avantageusement 
trouver son application, la liquefaction d'une partie 
de Fhelium s'effectuant par detente, le reste de 



rhauim etant renvoye a travers les echangeurs 
de chaleur terminaux et lea echangeurs de chaleur 
precedents. 

^ iGrace a ce precede, le courant d'helium devant 
etre Iiquefie, qui pcut avantageusement se trouver 
sous une pression egale a 20 atmospheres et qui 
a ete refroidi de la maniere connue jusqu -a 70 °K 
par refrigeration k i'aide d'ammoniac et d'azote, 
peut etre refroidi en cinq etages, dans des echan- 
geurs do chaleur, jusqu'a 15 °K; iJ passe ensuitc 
a travers un autre echangeur de chaleur, dans le- 
que! il est refroidi par ie gaz en retour jusqu'a 
7 °K, puis a travers une vanne a effet Joule-Thom- 
son, ou ia pression tombe a 1,5 atmosphere environ, 
11 % du courant de gaz etant Jiquefies. Le reste de 
ce courant de gaz est renvoye a travers Ia totalite 
des echangeurs de chaleur et des etages de refri- 
geration .par ammoniac et J'azote jusqu'au compres- 
seur. Le courant de refroidissement d'helium sous 
une pression egale a 10 atmospheres est re- 
froidi depuis la temperature ambiante jusqu a 74 °K 
dans un echangeur de chaleur, par le courant de 
gaz de refroidissement qui revient des cinq etages 
de refroidissement; il passe ensuite a travers une 
turbine pour subir une detente de 10 a 7 atmosphe- 
res et y etre refroidi jusqu'a 70 °K. Le gaz de 
refroidissement -est envoye a chacun des cinq eta- 
ges de refroidissement. Chaque etage reduit la tem- 
perature du courant d'helium en cours<Ie refroidisse- 
ment d'une quantite variant de 23 °K a 2 5 °K et 
en partant <le 70 % les etages de refroidissement 
successifs abaissent la temperature jusqu'a 47 °K 
%S i 17,5 °K et 15 °K. Dans chaque etage, le re- 
froidissement est ohtenu par detente de d'helium 
gazeux de 7 atmospheres a 1,2 atmosphere, par 
passage a travers une turbine, jusqu'a une tempera- 
ture qui est inferieure denviron 1 °K a celle k 
laqueiie le refroidissement du courant d'helium 
doit se derouler dans cet etage.- Dans chaque etage 
de refroidissement, sauf le premier, le gaz de re- 
froidissement penetrant dans la turbine est envoye 
a travers un echangeur de chaleur refroidi par le 
gaz qui s'echappe de I'echangeur de chaleur de cet 
etage. 

Le precede de liquefaction de Thydrogene et 
de 1 helium tel que le prevoit finvention est illustre 
schematiquement k litre d'exemple par les dessins 
annexes, dans Jesquels : 

La figure 1 met en evidence :le procede dans son 
application au refroidissement de 1'hydrogene par 
utilisation de 1'hydrogene corame agent de refroi- 
dissement, jusqu'a la temperature de liquefaction; 

La figure 2 est une vue mettant en evidence Impli- 
cation du procede au refroidissement de 1'hydro- 
gene par utilisation d'hydrogene comme fluide de 
refroidissement, en abaissant la temperature jus- 
qu .*. 35 ° K P ar refrigeration, cette operation etant 
suivie dun autre refroidissement et d'une lique- J 
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faction par detente en utilisant l'effet Joule-Thom- 
son; 

La figure 3 est une vue mettant en evidence le 

procede dans son application au refroidissement de 

i helium par utilisation d'helium comme agent de 

refroidissement, en descendant jusqu'a 15 °K par 

refrigeration, puis en refroidissant jusqu'a 7 °K et en 

liquefiant par detente par utilisation de i'effet Joule- 
Thomson ; 

La figure 4 represente I application du procede 
au refroidissement de J'hydrogene par utilisation 
d helium comme agent de refroidissement, jusqu'a 
ia temperature de liquefaction. 

Sur la figure 1, 9 et 10 representent les etages 
de refrigeration preliminaires dans lesquels de 
J'ammoniac et de I'azote sont utilises respectivement 
pour refroidir 1'hydrogene, a une pression de 8 
atmospheres, jusqu'a 70 °K. 11, 12, 13, 14, 15, 16 
et 17 designent les echangeurs de chaleur dans 
lesquels un nouveau refroidissement est eflectue 
par etages jusqu'a 60 °K, 52 °K, 46 °K, 40 °K, 35 °K, 
30 °K et finalement jusqu'a 26 °K, cette temperature 
etant inferieure a la temperature de liquefaction. 
18 designe 1'echangeur de chaleur pour de sous- 
refroidissement jusqu'* 22 °K, apres quoi le Jiquide 
subit une detente a travers la vanne 19 jusqu'a 
1,5 atmosphere et est recueilli dans un recipient 20. 
^ Dans le circuit de refroidissement, rhydrogene 
a 3,5 atmospheres et k 300 °K environ, provenant 
du compresseur, est refroidi par le gaz de retour 
dans des echangeurs de chaieur 21, puis se defend 
a travers la turbine 22 a 2,5 atmospheres et est 
ainsi refroidi k 67,5 °K. Le fluide de refroidisse- 
ment sous une pression de 2,5 atmospheres et a 
une temperature de 67,5 °K passe aiors en paralieie 
a travers : 

^ 1° La turbine lib, en s'en echappant a une pres- 
sion comprise entre 1 et 1,5 atmosphere et k une 
temperature de 58 °K, pour traverser 1'echangeur 
de chaleur 11 et revenir a i'echangeur de chaleur 
21 a une temperature de 66 °K; 

2° Le pre-refroidisseur 12a et la turbine 22b, 
en penetrant dans ceile-ei a une temperature de' 
58,2 °K et en s'en echappant a une temperature de 
50 °K et sous une pression de 1 a 1,5 atmosphere, 
pour traverser I'echangeur de chaieur 12, duquel 
il revient au pre-refroidisseur 12a a une tempe- 
rature de 56,7 °K. Apres avoir traverse le pre-re- 
froidiseur 12a, le fluide de refroidissement rejoint 
le courant de retour gagnant I'echangeur de cha- 
leur 21 a 66 °K; 

3° Le pre-refroidisseur 12a et la turbine 13b, 
en penetrant dans celle-ci a une temperature de 
51,2 et en s'en echappant a une temperature de 
44 °K et sous une pression de 1 a 1,5 atmosphere, 
apres quoi le fluide de refroidissement traverse I'e- 
changeur de chaleur 13 et retourne au pre-refroidis- 
seur 13a a une temperature de 49,5 °K, puis gagne 
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le courant de retour se dirigeant vers Fechangeur 
de chaleur 21 a 66 °K; 

4° Le pre-refroidisseur 24a et ia turbine 24b, 
en penetrant dans celle-ci a une temperature de 
4-1,3 °K ct en s'en echappant a une temperature de 
38 °K ct sous une pression de 1 a 1,5 atmosphere, 
le fluide de refroidissement traversant alors Fechan- 
geur de chaleur 14 et s'en echappant a une tem- 
perature de 42,7 °K, pour rejoindre en empruntant 
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dirigeant vers Fechangeur de chaleur 21 k 66 °K; 

5° Le pre-refroidisseur 75a et la turbine 25b, 
en penetrant dans celle-ci a une temperature de 
38,5 °K et en s'en echappant a une temperature de 
33 °K et sous une pression de 1 a 1,5 atmosphere, 
le fluide de refroidissement traversant alors Fe- 
changeur de chaleur 15 et s'en echappant a une 
temperature de 37 °K, pour rejoindre par le pre- 
refroidisseur 15a. le courant de retour gagnant 
Fechangeur de chaleur 21 a 66 °K; 

6° Le pre-refroidisseur 16a. et la turbine 26b 
dans iaque'Ue il penetre a une temperature de 
32,7 °K et dont il s'echappe a une temperature de 
28 °K et sous une pression de 1 a 1,5 atmosphere, 
le fluide de refroidissement traversant alors Fechan- 
geur de chaleur 16 et le quittant a une tempe- 
rature de 31,5 °K pour rejoindre en passant par le 
pre-refroidisseur 1 6a le courant de retour gagnant 
Fechangeur de chaleur 21 a 66 °K ; 

7° Le pre-refroidisseur J 7a et la turbine 17b. 
dans laqueile il penetre a une temperature de 
30 °K et dont ii s'echappe a une temperature de 
25.5 °K et sous une pression de 1 a 1,5 atmosphere, 
le fluide de refroidissement traversant alors Fe- 
changeur de chaleur 17, dont ii s'echappe a une 
temperature de 29 °K, et rejoignant en empruntant 
le pre-refroidisseur 1 7a au courant de retour se diri- 
geant vers Fechangeur de chaleur 21 a 66 °K; 

8° Le pre-refroidisseur 18a et la turbine 25b, dans 
Iaquelle il penetre a une temperature de 26 °K 
et dont ii s'echappe a une temperature de 21,8 °K 
et sous une pression de 1 a 1.5 atmosphere, le 
fluide de refroidissement traversant alors Fechan- 
geur de chaleur 18 et le quittant a une temperature 
de 25 °K pour rejoindre en empruntant le pre- 
refroidisseur 28a le courant de retour gagnant Fe- 
changeur de chaleur 21 k 66 °K. 

Si Fon examine maintenant la figure 2, on voit 
que 29 et 30 represented les etages preliminaires de 
refrigeration par Fammoniac et Fazote en vue de re- 
froidir Fhydrogene a 16 atmospheres jusqu'a 70 °K. 
Les echangeurs de chaleur 31, 32, 33. 34 et 35 et les 
circuits de refroidissement associes comprenant la 
turbine 32 b, la turbine 32b, la turbine 33b, la 
turbine 34b et la turbine 35b respectivement, agis- 
sent de facon analogue aux echangeurs de chaleur 
22 a 25 du systeme represente dans la figure 1. 
sauf que les echangeurs de chaleur 31 a 35 sont 



refroidis en outre par un courant d'hydrogene en 
retour qui n'est pas liquefie au cours de la phase de 
detente subsequente. Par ailieurs, les pre-refroidis- 
seurs 32a, 33a. 34a et 35a sont montes dans le 
present cas en seric, les charges fournies aux tur- 
bines 32b k 35b etant evacuees en parallele. L'hy- 
drogene sous une pression egale a 16 atmospheres 
sortant de Fechangeur de chaleur 35 a une tem- 
perature de 35 °K traverse l'echangeur de chaleur 
36 pt se defend ensuite a travers la vanne 37, 
dans la chambre 38, pour permettre d'utiliser Fef- 
fet Jou'le-Thorason. Grace k ce moyen. il est refroidi 
jusqu'a 22 n K et 41.5 % environ sont liquefies. 
Le gaz non liquefie revient k travers Fechangeur 
de chaleur 36. puis en serie k travers les echangeurs 
de chaleur 35 k 31 et a. travers les etages de re- 
froidissement 30 et 29. 

Le gaz de refroidissement qui a traverse les 
echangeurs de chaleur 39 et la turbine 40 sous une 
pression egale a 2,5 atmospheres se detend alors en 
passant a travers chacune des turbines 32b, 32b, 
33b, 34b et 35b, jusqu'a 1,1 atmosphere. 

La temperature aux differents points du systeme 
est indiquee sur la figure 2. 

Dans la figure 3, 41 et 42 represented les stades 
de refrigeration preliminaires faisant intervenir 
Fammoniac et Fazote pour refroidir Fhelium a 20 
atmospheres jusqu'a 70 °K. Les echangeurs de cha- 
leur 43. 44, 45. 46 et 47 et Jeurs circuits de re- 
froidissement associes, comprenant la turbine 43b 9 
la turbine 44b. la turbine 45b. la turbine 46b et la 
turbine 47b respectivement fonctionnent de facon 
analogue aux echangeurs de chaleur 31 et 35 du 
svsteme represente dans la figure 2, mais les echan- 
geurs de chaleur 43 k 47 sont refroidis addition- 
nellement par un courant d'helium en retour qui 
n est pas liquefie dans la phase de detente subse- 
quente. Les pre-refroidisseurs 44a, 45a, 46a et 47a 
sont montes' en parallele et sont relies aux turbines 
associecs comme dans le systeme que montre la 
figure 1. L ? helium est refroidi dans les echangeurs 
de chaleur respectifs 43, 44, 45' et 46 k 47 °K, 
32,5 °K, 23 °K et 17,5 °K et sort de Fechangeur 
de chaleur 47 a une temperature de 15 °K; il passe 
ensuite k travers Fechangeur de chaleur 48, dans 
lequel il est refroidi davantage par Fhelium gazeux 
en retour provenant du courant de gaz principal, 
jusqu'a 7°K, et il subit ensuite une detente k tra- 
vers la vanne 49, vers la chambre 50, pour per- 
mettre d r utiliser Feffet Joule-Thomson. La pression 
de Fhelium tombe k 1,5 atmosphere et sa tempe- 
rature k 4,4 °K. 11 ft du courant d'helium sont li- 
quefies. Uhelium gazeux non liquefie revient a 
travers Fechangeur de chaleur 48 pour y assurer 
ie refroidissement, puis il repasse successivement a 
travers les echangeurs de chaleur 47 k 43 et les eta- 
ges de refroidissement 42 et 42. 

Le courant d'helium servant au refroidissement 
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se trouve a une pression de 10 atmospheres et est 
refroidi depuis la temperature ambiante jusqu'a 
74 °K d ans l'echangeur de chaleur 51, par le cou- 
rant en retour de gaz de refroidissement provenant 
de tous ies etages de refroidissement; il se detend 
alors a 7 atmospheres en traversant la turbine 51. 
Le courant d'helium servant au refroidissement, a 
une pression de 7 atmospheres et a une tempera- 
ture de 70 °FC, traverse les cinq etages en paraJiele 
decrits ci-apres : 

1° La turbine 43b, qu'il quitte a une pression 
de 1,2 atmosphere et a une temperature de 46,1 °K 
pour passer a travers l'echangeur de chaieur 43 
et revenir ensuite a I echangeur de chaleur 52 a 
une temperature de 69 °K; 

2° Le pre-refroidisseur 44a y pour penetrer dans 
ia turbine 44b a 47 °K et en sortir a une tempe- 
rature de 31,5 °K et sous une pression de 1,2 at- 
mosphere, aim de traverser I'echangeur de chaleur 
44, duquel il revient au pre-refroidisseur 44a a 
une temperature de 46,1 °K. Le fluide de refroidisse- 
ment revient du pre-refroidisseur 40a a l'echan- 
geur de chaleur 52 a une temperature de 69 °K; 

3° Le pre-refroidisseur 45a, pour penetrer dans la 
turbine 45b a 32 °K et en sortir a une tempe- 
rature de 22,5 °K et sous une pression egale a 
1,2 atmosphere, afin de traverser l'echangeur de 
chaleur 45, duquel il revient au pre-refroidisseur 
45a a une temperature de 31 °K. Le fluide de re- 
froidissement revient du pre-refroidisseur 45a a 
l'echangeur 52 a une temperature de 69 °K; 

4° Le pre-refroidisseur 46a, pour penetrer dans 
ia turbine 46b a une temperature de 23,5 °K et en 
sortir a une temperature de 16,5 °K et sous une 
pression egale a 1,2 atmosphere, afin de traverser 
l'echangeur de chaleur 46, duquel il revient au 
pre-refroidisseur 46a a une temperature de 22,5 °K. 
Le fluide de refroidissement revient du pre-refroidis- 
seur 46a a l'echangeur de chaleur 52 a une tem- 
perature egale a 69 °K; 

5° Le pre-refroidisseur 47a, pour penetrer dans 
la turbine 47b a 18,5 °K et en sortir a une tempe- 
rature de 13,5 °K et sous une pression de 1,2 at- 
mosphere, afin de traverser rechangeur de chaleur 
47, duquel il revient au pre-refroidisseur 47a a 
une temperature de 17 °K. Le fluide de refroidisse- 
ment revient du pre-refroidisseur 46a a rechan- 
geur de chaleur 52 a une temperature de 69 °K. 

Si Ton examine maintenant la figure 4, on voit 
que 53 et 54 represented les etages preliminaires 
au cours desquels rammoniac et 1'azote sont em- 
ployes pour refroidir le courant d'hydrogene a li- 
quefier, sous une pression egale a 10 atmospheres, 
jusqu'a 70 °K, tandis que 55, 56 et 57 designent ies 
echangeurs de chaleur dans lesquels un refroidis- j 
sement plus prononce est effectue par etages jus- 
qu'a 47 °K, 31,3 °K, et finalement jusqu a 22 °K, 
etage auquel Thydrogene est iiquefie. 58 designe J 
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ia vanne de detente dans laquelie ia pression tombe 
de 10 atmospheres a 1,5 atmosphere, le gaz iique- 
fie etant recueilJi dans le recipient 59. 

Dans le circuit de refroidissement, 1'helium sous 
une pression de 10 atmospheres et a une tempera- 
ture de 303 °K provenant du compresseur est re- 
froidi par Je gaz de retour dans l'echangeur de 
chaleur 60 et se detend jusqu'a 7 atmospheres eri 
traversant la turbine 61. Le courant d'helium 
formant fluide de refroidissement, sous une pression 
de 7 atmospheres et une temperature de 70 °K, 
passe a travers les trois etages en paraJiele decrits 
ci-apres : 

1° La turbine 55b, qu'il quitte a 1,2 atmosphere 
et a une temperature de 46,1 °K pour -traverser 
Techangeur de chaleur 55 et revenir ensuite a J'e- 
changeur de chaleur 60 a une temperature de 69 °K; 

2° Le pre-refroidisseur 56a, pour penetrer dans 
la turbine 56b a 43 °K et en sortir a une tempe- 
rature de 28,5 °K et sous une pression de 1,2 at- 
mosphere, afin de traverser l'echangeur de chaJeur 
56, duquel il revient au pre-refroidisseur 56a a 
une temperature de 42 °K. Le fluide de refroidisse- 
ment reflue du pre-refroidisseur 56a vers J'echan- 
geur de chaleur 60 a une temperature de 69 °K; 

3° Le pre-refroidisseur 57a, pour penetrer dans 
la turbine 57b a 29,6 °K et en sortir a une tempe- 
rature de 21 °K et sous une pression egale a 
1,2 atmosphere, afin de traverser i'echangeur de 
chaleur 57, duquel il reflue vers le p re - rerf r oid iss e u r 
57a a une temperature de 28,5 °K. Le fluide de 
refroidissement reflue du pre-refroidisseur 57a vers 
I'echangeur de chaleur 60 a une temperature de 

69 °K. 

Les turbines de detente prevues dans les systemes 
de refroidissement decrits dans ce qui precede sont 
de preference du type axial, tandis que les echan- 
geurs de chaleur sont de preference du type a pla- 
ques a ailettes. 

Toutes les pressions indiquees dans ce qui pre- 
cede sont des pressions absolues. 

Les modalites de mise en oeuvre du procede 
peuvent etre modi flees, sans s'ecarter de 1'invention, 
dans le domaine des equivalences techniques. 

RESUME 

1° Procede de refroidissement d'un gaz jusqu'a 
une temperature nettement inferieure a 70 °K con- 
sistent a faire passer le gaz, sous une pression ele- 
vee et a une temperature de Pordre de 65° a 

70 °K, a travers pdusieurs zones de refroidissement 
en serie et a refroidir le gaz, dans chaque zone, par 
echange thermique indirect avec un courant de gaz 
de refroidissement ayant un point d'ebullition ne 
depassant pas celui du gaz en cours de refroidisse- 
ment et qui a ete finalement refroidi a la tempe- 
rature requise par detente a travers une turbine. 
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2° Modes de realisation de ce precede, presentant 
les particiHarites suivantes, considered separement 
ou collect! vement : 

a. Le gaz de refroidissement est constitue par 
un courant separe du meme gaz que celui qui est 
en cours de refroidissement; 

6. La temperature du courant de gaz de refroi- 
dissement s'echappant de chaque zone est inferieure 
a ceile du courant de gaz penetrant dans la turbine 
associee a cette meme zone ; 

c. Les courants de gaz de refroidissement se 
dependent a travers les turbines depuis une pression 
inferieure k ceile du gaz soumis au refroidissement; 

d. Le courant de gaz de refroidissement utilise 
pour la seconde zone et chacune des zones sui- 
vantes est refroidi par le gaz de refroidissement en 
retour provenant de cette zone, apres quoi H est 
detendu a travers la turbine associee a ladite zone; 

e. Les courants de gaz de refroidissement des 
zones de refroidissement sont preleves en parallele 
a un courant de gaz de refroidissement principal 
et, apres avoir assure le refroidissement, ils sont 
recommandes et ramenes au point de depart en 
vue de subir une nouvelle compression et un re- 
froidissement ; 

/. De Fhydrogene a une pression de 2 a 12,5 
atmospheres et a une temperature de Fordre de 
65° a 70 °K est refroidi jusqu'a sa temperature de 
liquefaction ou au-dessous de cette derniere; 

g. De I'hydrogene a une pression allant de 2 a 
20 atmospheres et a une temperature de Fordre de 
65° a 70 °K est refroidi jusqu'a une temperature 
superieure k sa temperature de liquefaction, puis 
est ensuite refroidi davantage par detente en uti- 
iisant Teffet Joule-Thomson, aim de liquefier une 
partie de cet hydrogene; 
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A. Un etage de refroidissement final supplement 
taire est prevu avant la detente et la liquefaction 
de Fhydrogene soumis au refroidissement, le fluide 
de refroidissement utilise dans cet etage final etant 
constitue par de Fhydrogene non liquefie revenant 
de la phase de liquefaction ; 

i. Le gaz de refroidissement est de Fhydrogene 
ou de Fhelium; 

/. Dc Phelium sous une pression de 5 a 30 
atmospheres et a une temperature de Fordre de 
65 k 70 °K est refroidi jusqu'a une temperature 
superieure k sa temperature de liquefaction en uti- 
lisant Fhelium comme gaz de refroidissement, apres 
quoi H est refroidi davantage par detente en uti- 
lisant Feffet Joule-Thomson, pour liquefier une par- 
tie de Fhelium; 

k, Un etage de refroidissement final supple- 
mentaire est prevu avant la detente et la liquefac- 
tion de Fhelium soumis au refroidissement, le fluide 
de refroidissement utilise, dans cet etage final, 
etant de Fhelium non liquefie revenant de la phase 
de liquefaction ; 

/. La temperature du gaz k refroidir est abaissee 
a 65 °K-70 °K par une refrigeration effectuee sue- 
cessivement avec de Fammoniac et avec de Fazote; 

m. Les turbines utilisees dans le systeme sont du 
type axial. 

3° Hydrogene liquide resultant de la mise en 
oeuvre du precede selon 1° ou 2°. 

4° Helium liquide resultant de Fapplication de 
ce procede- 
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Abstract of DE1 01 08905 

A mixture is separated into two fractions with 
boiling points above and below that of a 
feedstock, at the same pressure. The higher- 
boiling fraction is cooled, liquefying it at the 
final pressure of the process. The lower-boiling 
fraction is cooled, such that when combined 
with the higher-boiling fraction, the result is 
completely liquid. As coolant for the coolant 
circuit(s), either a side stream of the lower- 
boiling fraction; or with two coolant circuits; a 
side stream of the lower-boiling fraction and a 
side stream of the gas mixture to be liquefied 
are used. Preferred Features: In addition, the 
preferably liquefied, higher-boiling fraction and 
the preferably liquefied lower-boiling fraction 
are then combined, to exist in the liquid form. 
Separation of the mixture to be liquefied into 
lower- and higher-boiling fractions is effected 
in any separation or fractionation process, 
preferably with throttling, permeation and/or 
rectification. Final combination takes place 
before supply into a storage tank. In the case 
of supply of fractions to a storage tank first, the 
preferably liquefied higher-boiling fraction is 
supplied to it in the supercooled state and the 
lower-boiling and the higher-boiling fractions 
are so cooled before supply, that during their 
combination, no boil-off results. Cooling of the 
lower-boiling side stream is by adequate 
compression, followed by expansion, resulting 
in the liquid phase following combination. The 
preferably liquefied higher-boiling fraction 
before combination with the lower-boiling 
fraction, or before supply into the storage tank, 
is super-cooled. This takes place in heat 
exchange with at least one side stream of the 
lower-boiling fraction. Before mixing or before 
supply into the storage tank, the preferably 
liquefied lower-boiling fraction is subcooled 
with the higher-boiling fraction. Supercooling is 
sufficient to assure that no gases are evolved 
on mixing. Additional processes based on the 
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foregoing principles are carried out. 
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